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Los eflSüJOS ¿H mñ‘icn‘a ae llrvsron 3 cabo en un molino a h4a

las ie laboratorio modelo Abbé A11 Steeïl HE9;detérmináñd98n ona
111+»f.‘:­los tamices de la serie Tyior los residuos ‘c lo: prcd43t=s

y ñespuéa de le molienda: se llega a 1a conclusión que la e’:c=:nct
de mclierda a una misma superficie específica disminuye amudilu
que aumqnta el contenido de escoria en el cemento;niendo las efici2au

cias 74,3 65,0 y 51,7 í reapectivamentu para los cementos can 50
¿u J oo fi de escoriaa si se considera 10015 1a eficiencia dc
dei cemento portland obtenido con el mismoclinker.

Las resistencias a la tracción en cemenigs mclidoa a una
mismasuperficie eSpecífica (entre 1800 y 1900 cm‘/gr.)
a medida que aumenta el ccntenído de escoria :aiendo nulas a las

disminuyan

veínte‘éuatro horas en los cementos con 40 y 60 fi de escoria en
estos Cementosla molierfia a una superficie eep¿:ifica de 2650 59"
aumenta dichas resistencias así comoaquellas a los Joa firvs y sia
fc días.

En las resistencias a la crmpresi5nsc llegó a las mïsmws
onclusiones en Io que se refiere a la diSminución de ren stencíun

con respecto a la proporcién dc escoria; y para una risma Fr530r—
ción de escoria la mayor w lienda aumenta las resistencias desde
ïas veintoicuafrs haras hasta los veLnteiocho días;aup9rando €n ce.
nenios can 30 fi de escoria la resistencia a la ccmpresión del cénaü

partlanü con distintua IICFUFH¿¿
y ¿ieüés la eficjeacíL

H . -¡materia camparadcs con cemento ¡:71.'
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J: Pvrtïarñ sin escoria mclido a una superficie eSpecIfica de 13737
E1 fragua3c_aumenfe con el-aumentn ¡e la proporción de

f

escoria aun cuandc la relación yeaq/ulinker x lonqe mantenga corsfa‘
te; y para una mismaproporción de esroria Pero ïistínta fínura al
Praguado dei comen40 es menor a mayor fínura: y a una misma proï}}
cián ¿e escoria y finura el fraguado del cemento es mayor emanan
Layer sea le relación yesc/vïinker x 100.

En los ensayos de expansión se verifica que a medida “v1”?

a“”9“t“ 13 PTCFOTÉ‘ÉEde envoria en 103 cemenaus 1gïláoas a supr"f n
oie eBpecifica entre 1800 y 1900 emi/gr. La expansion disminuye



.9 L

‘7‘ ‘ r

-.- z- ' x. ..._ _. , 1._ , 4,.\ . v- m‘ .N. \
V -,_ _ w .. .. .154.

1 'n‘ 35m} xI- ï: ' -32u‘A\'.
2 1 .rT'Md a-L ‘_ .-_ vu‘ n . L, A

‘L- 1‘. ‘ ñ u ».'-'- .v " _ r ‘Ur 'T‘ .JI‘ k) ­

¿- , 3 o.“ 1 “a .1, —..‘ ¿La d; la —... w n

1L," h.uparlnd¿ fuw 'Dreñïnv 5?
¿»;x '+: 'H J .3?“ . ¿598 “z/ii y nbïenidws ñ'r 1' v‘

ü% 1‘wka Érï v ¿(CER ¿maírriaï inerte)_ 1ïegfnd ‘u _: " r
"JUSISnQEWV nñw3"‘ ' ‘

finm :- .:1 tienm: meu-¿res v;an 91'91714’
" u: 3 ' "‘° .¿u if“. 1'2r-""Ï“_-.n{]':;4“:roveïa “a ¿ri 7‘53"

*@ s¿ d| Zn mFV! a reiiáï 5? manif;esta denyueï de inn Híaï.
¿laá

'Pr'a'. -'r "52"x“ o;r\_,ría= e'ls‘f'zrïi"119. inf"! ¿“2"

"'7 Ik-‘Mr “' SC"; Ia “me. winter! 7:";30ri’icñ'0 QECflÏÍVFI "‘")““ Mu '
H*FrJ É“ ‘ e r‘ I.., - mir. - ‘ 9nd J A; " " ‘Í .- yru or? n dr W.“43 ., _. u

m3.. H - /- '2" .‘Ï'f " “eq? =‘-t:?‘-'l-':Ïr-‘aN " ' f ?- .
' ’ . _.- w . ig]; ' _ L - I

a mamada; «m'ylewnr. TJÏÏ'QIJOL'JJ_OH(12-. I O 3. ! 1:, “u

d . P-. ff 19,nd norma],

¡enfu UbTGnidc“rr‘mollenda de rlinxer de cement;
Poitlanb con EOpde escorla 3 naa relation ¡eso / clluker x100 w” “

a

_.¡_

en la aïtualzáai—aah-¡face idas =.«P-rvn'ifïcarlunea Vl-ïen‘mas



INTRODUCCION

la escoria es un subproducto de la industria siderürgica
formado por la combinación de los constituyentes ácidos de la ganga
del mineral de hierro con lacal.

Su composición quimica esta constituida por los mismos
óxidos que entran en la composición quimica del cemento Portland
a saber: sílice (8102.); alúmina (A1203.);6xido férrico (Fe203.):
Oxido de Calcio (Ca0.); y óxido de magnesio (HgO.).

La escoria se utiliza de diversas maneraspara la fabri
cacióm de cemento.

Escoria comomateria prima:Se muele la escoria con una pro
porción determinada de coaca para obtener una mezcla cruda de compo
sición definida para la elaboración del clinker de cementoPortland.

gemegtos gg escoria y col: Estos estan constituidos
por una mezcla intima de escoria y cal hidratadagtales son los cemen
tos alemanes y belgas de escorias.(Schlackenzement y Ciment de
Laitier.)‘

Cementode escorias: La escoria granulada se muele jun
tamente con clinker de cementoPortland a una rinura determinada tal
que su residuo sea menor de 15 fi sobre un tamiz de 325 mallas pOr
pulgada comolo fijan las normas norteamericanas.

Comoejemplo de este tipo de cemento puede citarse los
cementosde escoria británicos,los cementosalemanes Eisenportland­
zementy Hochofenzementy los franceses Ciment Portland metallurgiques

Escogia comoagregado al hormigó : Suele agregarse tam­
bién al hormigón en lugar de canto rodado.

En Glascow (Inglaterra) la escoria esempleada comomate?
ria prima para la obtención del clinker de cementoPortland y este
clinker Junto con yeso (menos de 1%.) y una proporción fija de esco­
ria se muele hasta la finura deseada.

En Alemania los cementos de escorias tipo Hochofen
contienen hasta 85 %de escorias y el tipo Eisenpotlandzement tiene
desde 25 hasta 65 fi de escorias.

En un principio se consideró en Alemania el agregado
de escorias al cemento comouna adulteración a pesar de la prédica
favorable de Michaelis ; pero recién en 1901 cuando se constituyó
1a asociación de fabricantes de cementosde escorias éste se fabri­
có en mayores proporcionesu
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Comoejemplo de esto son las cifras estadísticas de produc
ción del año 1930 que señalan 550 OOOtoneladas de Eisenportland­
zement y 45'0 000 toneladas de Hochofenportlandzement vale decir
1 030 000 toneladas en total de cementos de escoria: cifra que su
aproxima a 1a producción anunl actual de cemento Portland en la
República Argentino­
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E1 clinker utilivadc en este trabajo fué tomadodirectamente

de la descarga del anfriador rn la fábrica de cementoPortland que
1a Compania Argentina de Cemento Portlaxfl posee en 1a ciudad de rauüfia
(provimm da Entra R100);

Se procedió a la trituración en una rompedora a mandíbula:
de láboraworio modelo N9 Kano Brown Chipmunck accionado por medio de
un motor de 4,1 H.Pg posteriormente en un molina a discs” "Br" n
Pulverizez“ modelo NI U.A, con motor de 3 H.Po fijando una distancia
de 0,12 mmentre los discos de que el producto pasara a través de un
tamiz N9 L4 de 1a serie Tyler Starflayfl cuya abertura entre mallas es
de 1,16813m

Se tomaron dos muestra cuvos análisis son:
Muestra N9 1 Muestra HH 2 Promedio

P.F, 0,66 fi 0,50 fi 0,58 %
Sio2 21,96 " 24,38 " 24,22 W
A1203 5,12 " 5,16 " 5:14 n
Cao 66,55 " 66,81 " 66v73 "
M30 1,03 " 1,02_:_ 1,03 2_

99,62 az 99.98 «,4 99:80 sz
Cao libre 0,45 fi

Factor 2,38
Razón 3,36

a/r 2,44

Nota:
ParosPézdida por calninación
Factoraz Cao 7€ Éálnñgfx 1’65 + íFeq01/2 IÁQLYl

fi 5102

fi A1203 + %re2o3
A/I;¿ÉA120;

% Tego!



-4,

Cogponentea ouímicoa
3102 3 Cao 4794 1
Bio2 2“Ca0 33,35 "
A1203 3 Cao 10,07 “
¡12o3 rezo3 4 cao 6,38 ­
Cao libre 0,45 '
¡go libre 1,03 '

.!!22222_
La eecoria utilizada en eetoe eneayoe provino de los altos ho:

noe que en lhpla (Provincia de Jujuy ) posee 1a Sociedad Anónimamix­
ta Arrabio.

Debido aeu dureea ee la nolió previamente en un molino a
bolae de laboratorio modelo N! 9 Abbe A11 Steell equipado con um
motor de 2 Here de potencia; hasta obtener un producto con 1a siguien
te granulmetria:

Reaiduo cobró tamiz NC 14 Og4 fi
I' IÍ IO l 0,7 I
v " - n 4a 1,2 a
' ' ' ' 133 2,7 Í
N fl Í fl n

¿MMM o ,,
r.r. 0913 fl
3102 40,30 "
A1203 17,51 n
l’e203 2.55 '
Cao 33.69 F
¡80 2.96 "
total 97,64 f

Cal libres 0967 fi.

Ratón ¡fi 050 + ¿Si g ¿¿a%a+ggg fi e 09852°3* 1°2

Yeeo

Sentiliaó yeeo de 1a provincia de Entre Rios proveniente de
Sauce pueblo ubicado a 22 Kmal'Norte de 1a ciudad de Paraná.

El contenido en 803 fue 35.85 fi lo que equivale a un contenido
de 77.06 fi de 304c;. 2 320.

Agggg_flgggg;(para Enanyoe físicos).
Arena oriental previamente lavada y tamiaada entre tamice

de 1mmy 091 nmde abertura de acuerdo alan eepeciticacionea del
__— . n L.‘ _



5­

Especificaciones para cementos de escoriasn
Nor-a norñeamericana:

¿osoToMo.Designación8 C 205o 4%o
Realizada 1946; Revisada 1947919480

misma
Cementode escorias: El cemento de escorias sera una

mescla intima obtenido por la molienda conjunta de clinker de
cemento Portland y escoria granuladaoNo contendrá menos de 25%
ni nas de 65%de escoriao
Nota: La composición química del olinker de cemento Portland
cumplirí con las especificaciones del cementoPortland tipo 1
(A.s.rolo Designación coisoo)
vale decir:

M30 5% cono máxinoo
réro 3% w w

Escoria granuladazLa escoria granulada es un produc
to no ¡etílico constituido esencialmente de silicatos y alumino
silicatos de calcio tornado simultaneamente con el hierro en el
alto horno y producido por el enfriamiento rípido del material
fundido en aguapvapor o aireo
Adiciones: agua y ,o sulfato de calcio o ambospueden agregar
se siempre que los limites de las especificaciones químicas no
sean excedidas.
Especificaciones Químicas:

El comento de escorias deber‘ ajustar
se a las siguientes especificaciones químicas:

Ozido_de magnesio(ugo) 5.0% cono m‘ximo

Anhidrido sul!ürico(803) 2,5fi ' "
Oxido nangínicofflnzoa) 1,5% ' '
Azufre de sulruro(3) 260% " "
Residuo insoluble 1,0% ' "
Pérdida al fuego 390% ' ­

Los constituyentes de la escoria deber‘n satisfacer a la siguien
te relación:

fiCao + finge + 1/3 fis1203+

%3102+ 2/3 is1203

1
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Nota: Una escoria granulada con la siguiente composición-qui
mica cumple con las condiciones de le fórmula precedente”

Oxido a. calcio (ceo) 4o a so 72

Sílice (3102) 30 a 4o ac
Oxido de c1uninic(A1203) 8 a 18 fi
Oxido terrcso l'e203) 0 e. 1 9K
Oxido de Bcgneeio(lgo) 0 s 8 fi
Oxido mng‘nico(ln203) o e. 2 f
Azufre culturoso(s) o a 2 fiEW;

rinnra:
Retenido en tenis No 325 (44 micrones) 15 fi mfixo

Butilssa:
Expansión o contracción en autoolave 0,20 fi ”

rrngusdc:
(Aguja de Vicet)

Principio no senos de 45 minutos
rin no de _de 10 hores

Resistencia e le ocupación:
Ensayeda sobre cubos de Iortero (1! 2,75 Cementoam)
1 día en aire húnedo,2 dias enegm 63 Kg/cl2
1 I'I H 'Í I 6 I Ü I
1 s n s n 27 " s 210 n

Resistencia ela tracción:
ancyede sobre briquetes de sortero (1:8 Cementoarena)
1 dic en eine búnedo 2 dies en ¡gue 10'95 Kg/cn2
1 I I I‘ I ll W W I
l II I Q Il I I a Q
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EÏÏSAYCS DE ZriOLIERDL

Doepuáa de algunOB ensayos prolimimrea de molien
de en que lo: residuos sobre el tania nn 325 enn elevados pa­
ra altas finurue; ae fijó la carga del molino en lo. siguiente
torna:

Cilpebo de 315 nm de diámetro 20 Kgr.
w n 16 I I o I

Carga total del molino 55 "
Be peoron luego 6.000 ¡gr de clinker y 0,250 Kgr de

yeso s ee decir que la relación de cargo. de bolae del molino
a 1o.cargo e ¡oler enel mino en de 8.3.

Ia granulometrín del producto a moler fué la liguien­
te:
Tania Ill Abertura (en mn.) fi retenido.

34 1,168 0.a
28 0,589 11,4
4a 0,295 38.3

100 0,147 51,4
200 0,074 62,8
325 0,043 70,3

El molino estaba dotado de un velocidad de
un vuelta por negado.

Beta mezcle molido proporcionó un cemento tort­
lend con las siguientes aflotríotim despuesde um nolien­
da de um hore y 40 ¡inutosJóOOO revoluciones del molino).

Residuo cobre tamio Si 200 0,8 fi
num tula No325 97,3 ¡é
Superficie elpecifica 2340 (mz/gr.

tragando: Principio 2 horno 30 nin.
¡in 5 ' 10 "

Dadoque sm en. um tinuruw elevada pero comenzar
los ens..on ee procedió e otro moliendl.con le nie. centi­
dad de tutorial pero ee ¡0116 amante un hora y 12 minutos,

Sera-tuvieron los siguiente. resultados:
Beeiduo sobre tenis N! 200 0.8 f
Iinure tenis lt! 325 89,2 s4
Superficie específlol 2200en2/gr.



Fraguadc: Principio 3 horas ¿5 minutos
Pin 5 " 20 "

Otro r-rusayopero molienflo 45 minutos preparoionó un
cementodc las aiguiontol cuicterísticaa:

Residno sobre tamiz m 200
rinun m1: I" 325 _
Superficie específica 1790 cm;/{rc

Logo}.ng : Manteniendo 1o relación de carga. de bolas acar­
ga a moler en 8.8 y saliendo durante 45 minutos con el mate­
ria... utilinndo se Obtiene un cennto de unn superficie eapeu
cirio: de 17% ong/gr y durante 1 hora y BCminutos se obtie­
ne um supurfioio aspócifico de 234o ona/gra

Ccn estos datos ae procedio a lo molienda de
los ensayos para el presento nit-ajo;­

‘I's
P34)

2

99
¡‘
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Para cada e neayo se posaron las cunr
bluauee de ciiuaer escoria y yeso indicadas en loa cuadros correspondía:
tes mezclandolos hasta homogeneizaciín;tomfindose luego una mezcla proma
dio para determinar la granulometría de la mezcla c

Beta ultima se determina pesando las residuo. que
quedan sobre los tamices de 1a serie Standard Tyler N98. 14 28 48 100 y
200 de una muestra de 50 gra; en lo que ha pasado el tamiz N9 200 se de
tcrzizz :1 residuo sobre tamiz un! 325.

Ia mezcla ee coloca en el molino a bolaezmoliendo
durante 45 90 o 120 minutos segun se quiera un cemento de superficie
específica 1800 2300 o 2600 ona/gra de acuerdo a las condiciones deter
minadas en los ensayos de molienda pags 6 y 7o

Terminada la molienda se procedió a 1a realización
de los ensayos quimicos y físicos mecanicos.­
BHSAYOSgganoos a

Se utilizaron los ¡{todos aníliticos segúnlos proce
dimientos rápidos de A.SoToIo deeorit¡s en "Standaras on Cement- Comittm
0-1 on Cement" October 19460

ENSAYOSPIgICOS:
Consistencia Normal: La determinación de 1a consistencia normal se reali
za con 1a sonde de retmajer de acuerdo al método descripto en el "Pliego
de condiciones para la recepción de cemento Portland destinado a obras
públicas "I.0.P. 0.8.3. 1930. de 1a siguiente manera: se amasan 500gr
de cemento con agua durante 5 minutos, se introduce 1a past“ en el molde
tronco cónioo y dejando caer lentamente la sonda de ietmajer observíndos
la distancia del fondo a 1a cual se detiene. Se considera que 1a pasta
es de consistencia normal cuando la sonda se detiene a 6 mm.del fondo

Consietencia normal es la cantidad de agua que necesi
tan 100 gr de cemento para producir una pasta de esas condicioneso

rra5355038e determina sobre galletas de cemento con agua en la proporci:
de 1a pasta de consistencia normal con las agujas de Gillmcre de acuerd:
a 1a nomeDesignación Hu c 191- 44 A.S.!.l. (Standarde on coment)

El principio de fraguadc se determina con la aguja
de 2,12 mmde sección y cuyo peso es 113,4 grgse considera que
hay principio de fraguado cuando la marca dejada por dicha aguja sobre
1a galleta sea practicamente imperceptible .

BI fin de fraguado se determina con la aguja cuyo
en m- v nuvnnnnnOn R 11"ehïin'nt‘n1D“han Rain
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da par dicha aguja sobre la galleta es impercchti'hle se considera
que hay fin de fragmadoo

Expansión (Ensayo de autoclave)a Con paste de cemento y agua de conu;s
tencia normal se preparan varillas de l 1 l x 10 pulgadas con tornil;
fijos en sus extremoso Betas varillas permanecenen sue moldes durante
24 horas en una cámara con 85 fi de humedadrelative; pasado ésta pe»
ríodo se retiran de sus moldes? se miden en comparador con aproximación
de Ooool de pulgada; se introducen luego en un autoolave para ser somet
das a la acción del vapor durante tres horas a la presión de 295 3 10
libran /pulgada cuadrada (21 atmósferas)o

Se retiran luego las varillas del autoolave entríéndo
las en agua tibia; se nrocede luego nuevamente a su medicion y este
aumento o contracción en su longitud x 10 da ia expanaion o contracciór
del cemento(Designación c 151 43 ¡.50Ï9ï0)

Pinares la finura expresada con. superficie específica en cm2/gro se
determina por medio del turbidfmetro de Vagner segfi el método descrïp
to en A.S.T.H. Standards on cement Designación C. 115 42c

En el turbidímetro de wagner se estudia la variación de
la intensidad de la corriente fotoelóótrica producida al interponerse
en la trayectoria del rayo de-qu una suspensión de cementode coment:
en querosen; la variacion de la intensidad de corriente fotoeléctricn
se debe a la distinta velocidad de sedimentación de las particulas de
distintos tamaños. ',n ".J_.

¡"'F' 'l‘l ,__, . .‘-_
"*"’ " _ _ IST: 1';

“¿a-21:1;- _ w. N- .- ! ‘_21_;_..-l_,¿ ­
l. _ ¿7.

- -=. í“. 'z' e." _I - . I';h...__.‘hl :\.
’l . l - .eï

l. _ . I .' t‘.‘ _

| ..,v I I‘- n‘t- ._?_' -- ¡L .‘ ,
.r; -. J . i: ' -— yÏ; É V lv, lv 7' :Lt' .-' _ ‘wech ¿ _r___ \

l ¡4...4‘. _. ¿FV . .
,.__.__ . . . . .7. _ JV : A"
l " Í?’ ’“ ( ,. . ._ ..‘ 1

..__;’I.‘ L y
Ea >ww- , ¿l.

hl ' . .N. .
á !»«o— Ju .5» .'
l p ' .
u al
: l

1’

.-_­-7“. . .__¿_._L..c, 0|

Dicha variación se mide con unmicroamperimetro n} de las
lecturas de dicho instrumento se calcula 1a disfribución del tamaño¿e
partóulas y la superficie específica; ósta con la siguiente fórmula:

Sa 36 r L2 -_lgg 160)
1.5 + 0.75 lch 7.5 e log I 10 +.....oo.....+ los I 60



- ¿Ü ‘(Bis)
: Sunrrfície ¿succífíca
:Pornenta‘e en peso que pasa el tamiz N? 375 C 40 mico )

I 7,5 I 10 . . . . . . . . . . ..I GOson las lecturas HLel microamperímetro
corTeSpondientesa las partículas de diámetro 7.5 10......60 microne:

v1(F.

39329323938 a la tracción 1 cgpreaión‘ (Mortero ¿:3 cementoarena?
Se realizan estan ensayos de acuerdo a

las normas establecidas en el"p13ego de condiciones para 1a recep­
ción de cemento Portland destinado a obraa públicas" M.O.P. 0.3.N.

Cantidad de agua a unar:
¡até dada por 1a fórmula: A'”/6 + 4.5

A; agua para 100 ¿r de mortero y P=Consisienciz normal
Se mezclan primero la arena y el cemento ae agre¿a el

agua calculada procediéndoae a 1a mezcla mecánica en la mezcladora de
Steinbruck.

Se Elenan los moldes para los briquetes y cuboa (efi«
sayos de resistencia a la tracción y a la compresiónïeomcfiándclosIre.
go a 1a acción de loa martillos de Klebeen 1a siguiente forma:

Erúquetes (tracción) 120 golpes 25 cm de caida y 2,0 Kg de peso C/Tïrfï
Cubos (ccpresiéu)150 ” 50 " ' ” 3,4 " " " ¿J

Se dejan los moldes 24 haras en una cámara húmeda 85 í
de humedad;úc5puéede ese tiempo Se retiran ¿e los moljee procediénh
dose al ensayo de algunos de ellos en 1a balanza de Eichaelís (Resieu
tencia a la trucofión) y cn 1a prensa hidráulica (Resistenoia a 18 con
presiónjel resto se guarda tajo agua cu&atemperatura oscila entre
20 y 22 90° que ae renueva c/semana; para los ensayos de resistencias
a los 2,3,7 y 28 días.­

Besisiphciu a 1a compresión_:
(Especificación brasileña)uorteru plásticos

Arena porma1¿ Se utilizó arena oriental lavada y tamizada DOTlos
siguientes tanjcee de 1a serie Starflarú Tyler:

Arena 1 a HG 8 +39 14

“ 2 6 N914 +H9 28

“ o 8028 +Ni 48
3949 +N91004h\)l

lW



“lle

De cada una de estas arenas se pesan 234 gramos que mezcla
das íntimamente dan la arena normal para el ensayo de resistencia

a laJcompresiánn
Hortñro de consistencia normal;

A 936 gr de arena se agregan 312 gr
de cemento memcI‘ndoee hasta obtener homogeneización completa; ee
agrega de una sola vez el agua cubriendola con mezcla y dejándola
embeber durante un minutosluego se amasa durante cinco minutos.

Se procede luego a determinar la consistencia del mor
toro en la mesa de asentamientos constituido por una mesa matáli
oa que tien un eje vertical dirigido por una guía conveniente y
recibe de una excentrica un movimiento ascendentevertical de 14mm.
deJ‘ndola caer de esa alturao

Be lubrica la mesa y el molde troncocónico de baee
interior 125 mmy superior 90 m- y altura 65mm.

El llenado del moldese.rsa11sa en tres capas reci
biendo 1a primera 15 golpes de pisón la segunda 10 golpea y la
tercera 5 golpes.

Realizado el relleno del moldese retira éste se ha
ce girar la manija de lamesa de asentamiento de modoque la misma
reciba 30 sacudida: en 30 segundosolo que provocará el asentamien
to del tronco de cono del morterOa

Conkla ayuda de un calibre se mide la base deformada
del tronco de cono ; definiendo comomortero de consistencia nor­
mal aquel cuyo indice de asentamiento sea de 165 mm: Sumo

Probetas de ensayo:
Se moldea el mortero en moldes cilíndricos de

lOO mmode altura y 50 mmde diámetrop colocando el mortero nor
mal en cuatro capas sucesivas recibiendo cada una de ellas 30 gol
pes de pisón a efectos de distribuir 1a masao

Después de transcurridas 6 a 15 horas desde el
momentodel moldeo se terminan los cilindros con -pasta de cemen
to enrasando la cabeza de la probeta con una regla que se hace
correr a lo largo del borde en dirección normal a su longitud con
un ligero movimiento de vaiveno

Después de 20 a 24 horas del moldeo y manteni
das en una cámra húmeda (85 % de humedad relativa) se retiran de
los moldes pasandolas a una pileta de agua potable a 21 i 2 9C.



Se ensayan lasreaistenciaa a la compresión a_las
24 horas 3 días 7 días y 28 días con una prensa hidráulica de mo
do que la carga de compresión a tranmitirae a la probetn sea de
2,5' Rig/om2por segundoo

“..--- o ------­
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CEMENTOSDE ECORIÁS

( 20 30 40 y 60 fl .)

Determinsdss lss condiciones de moliends se procediórs
moler clinker con yeso con lss siguientes proporciones de escoria
20 30 40 y 60 fi durante 45 minutos , vale decir 2700 revoluciones
en total del molino.

hs carácteríticss de los cementosresultantes se detallan
s continuación:

Clinker 6,000 4.750 4,190 3.500 2,255_í]
Yeso 0,250 0,250 0,172 0,250 0,250

Esooria --- 1,250 1,898 2,500 3,750 l
Peso total 6,250 6,250 6.250 6,250 6,250

Belaoióglï%%%r 4,17 5.27 4:13 7,15 11,1
% escoria O 20 30 40 60

Residuo anoo 2,8 1 1,8 fi 1,6 í 2.2 fi 1,7 fi g
Iragusdo: ­

P14 ncipio 4h 15m 4h (Dm 5h 30m 5h 15m 5h 45m
Fin 6h 05m 5h 50m 7h 20m 7h 20m 6h 50m

Consist normal 27,5 27,5 27,5 27,5 26,5

‘Expsnsión 0,070 0,024 0,003 Vhri}%%a var¿¿¿g
rinura un 325 e9_2 91.7 90.6 91,1 91,2

uperf. Espec. 179o 1805 1800 1845 1880



_. 1;, ,k

DLQtribución del tamaño de parüículas

a 60 micronesísg’z 91,7 90,6 91,1 91,2
- 55 ü 84,8 87,0 88,4 88,6 90,2
- 50 - 82,9 83,3 86,4 86,9 86,4
- 45 " 79.3 78,0 80,0 31,3 83,6
- 4o " 76,1 75,0 77.2 75,6 78,0
- 55 w 67,7 68,5 68,5' 69.3 70,9
- 3o " 62,2 61.9 60,9 - 63,1 64,0
- 25 ' 55,0 55,3 55,3 57,0 57,1
- 2o " r 47,5 , 47.5 4757 49.6 519°
- 15 " 37,5\ 38.5 3745 39,8 41,1

4 10 - 27,8 28,6 28,6 29,6 32,5
- 745 n 23,2 22,8 22,5 23.8 22,4

An‘lisis químico

3102 23,10 26,90 23,42 29.9o 33'50

41203 4,86 4.86 9.16 9,12 12,54
re203 2,14 2,15 2916 2,12 2,12
Cao 64.96 58,23 54.90 53,24 45,02

so3 'l 1,79 Í 1,73 1,35 1,88 1,85
uso 1,24 1,45 1,57 1979 2,18
pérdida 1,50 l 1,56 1,91 1.87 2,16

‘ Total ; 99,59 j 99,71 ' 99,47 99,92 99,37
tactor l 2,38 I
Razón i 3,30

Á/Ï i 2.727 i

Cal libres l 0,54 l 0,54 0,43 0.25 0,21



Composición química

15102.3cao 45,62
8102.2Ca0 31,89

A1203.36n0 2.::'41 re 4000 .

,OÏÉZ 203 3,04 2,94 2,30 3.20 3,15
¡go 1,24 1,45 1,57 1,79 2,13
pérdida .1.so 1.56 1.91 1.87 2.16
Total 99,59
¡totor 2,38
Ratón 3,30
A/r 2,27

0.1 libre 0,54- 0,54 0,43 0,25 0,21

¡asistencia a la tracción (Eden?)

1a. 10.3 7,2: - ­
2 dias 19,6 15.6 12,7 10,3 8,4
3 . 25,0 20,0 13,3 13,7 9,5
7 n 27,8 24.2 22,6 22,8 19,2
28 - 37,3 30.8 .33,o 29,6 28,2
Módulo 23 día. u 124,3,. 100.9 9440 78,4 65.3

Resistencia a lo. compresión (Kg/m2)
Ji .

1 ¿1‘ 138 154 98 46 '55“?1r
, 2 ¿10a 274 202 182 140 84

3 " 334 310 240 177 130
7 n 482 429 342 284 237
28 n 631 554 547 474 397
Hódulo 2a días 1909 '1649 1409 1121 e73



Resistencia a la compresión (Normabrasileña)

'16

(Hortero plástico)

six»H

din
dins

28"

Asentamiento

fi 320

40
136
214
383

160

41, 7

20
74

145
322

.170
43.6
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MISIBCIA A IA COMBION



CEMENTOSDE ESCOHIÁS ( 20=3O 40 y 60 i de escorfissq)
(Superficie específica: 1800-4900 cmz/gra)

rudos ..
A excepción del cemento con 20%de escorias el principio

y el fin de fragme aumenta con el mayorcontenido de escoriaeasi
se lo compara con un cemento sin escoriaso

Aun en el cemento con 30 7%de escorias en el cual se ha mant­
nidolla relación clinker/ yeso x 100 a 491300moen el cemento Port-1
land sin escoriss el fraguado aumentao

31 aumento de fraguado es um hora para los cementos con
30 y 40 7€de escorias y de una hora y media para los cemntos con
60 fi de esooriaspara el principios y para el fin de fragme el
aumento es de um hora y media para los cementos con 30 y40 9€ds
escorias y solo di 45 minutos para el cemento con 60 at de escorias;

ggansi ón:
En general la expansión del cemento con escorias ( 20 y

30 7€de escorias) es menor que el del cemento Portland obtenido
con el mismoclinker debido a 1a menor cantidad de cal libre; que
es uno de los factores determinantes de la expansión del cementoo

Otro factor es el [go que en el cemento se encuentre.
libre ( no combinadoh pero en el cemento de escorias a pesar de
su ¡rn-yorcontenido en Igo no se observa mayor expansiónP debido
a que este esta combinadas

Consistencia Boal:
Is. consistencia norml solamente-disminuye

en los cementos con un alto porcentaje de escorias ( 60 fa )o
En los demís cementos de escorias se mantiene

con el mismovalor que el cemento de comparación obtenido con el
mismoclinker.

Resistencia ala tgcoióg :
Ias resistencias a la tracción disminu

yen con el aumento de escorias 9 siendo nula (en 1a balanza de
Iichaelis ) las resistencias a1 primer día en los cementoscon
40 y 60 73de escoria.­



LL .' '43" . fi ‘ .'--, ‘.\:1 A“ xhi- Cari-tí"

32 obsarïa ¿tv los velaru: absoïuïos ie 115 iiï.r ir: 12 iasv-si
cias e 18 tracción para una 018m3 6’14 e »n 12 src cemento es ¿
diferencia aun nta de las 24 acres a 305 3 agas g 13 diferencia m{n;m
es a los 7 días para aumentar un poco a los 28 ñíae.

DIFERENCIAS ABSOLUTAS DAB IAB RESISTANCIAS A Lh TRACCION

Cemento 20%Esccria 30? Escoria 40%Escoría 60%EZerF;.T
4 firm-w -—+

1 dia 3,3 Kg/cm 6,4 Kg/cm 13,6 ¡tg/cmq 13,6 Kg/nm",
2 días 4.o n 6,9 " 9,3 w 11,2 n l
3 n 6,0 n . 7,7 w 10,3 " 16,5 h 5
7 " 3,6 " 5.o " 5,0 " 8,6 " Ï

28 n 695 n 403 n 707 n 9.1 "
Módulo 28 días 23,4 " 30,3 " 45,9 " 59,0 "

Eatos valores del cuadro fueron deducidoe asi:
Para el cemento con 30 % de escorias.

'[—'U_%de eacofïáq 30 fi escorias DÍÏEÏEICÉIÏ Í
2 “‘?4

1 dia 13,6 Kg/cm 7,2 Kg/cm 6,4 Kg/cm
' 2 días 19,6 " 12,7 " 6,9 "

3 días 26,0 " 18,3 " 7,7 " ­

27 diáa 97,8 " ¡ 22,8 " 5,0 "
28 días 37,3 " 33.0 " 4.5 "

l Módulo 29 días 1?4,3 " 94,0 " 30,3 "

La relación entre las difrenciaa de los módulosde dos
cementos de escorias ea aproximadamentepreporcional a la relación

'del contenido de escorias de esos dos cementos.Comose ve a contir‘"
“ión

3: ¿oí 2 ¿",0 = ¿,5 2: 60' 269,0 =:,9 2= 40%2 45,9 =¿,s
20% 07,1 30% 30,3 20% 23,4

RESISTENCIAS A LA COMPRESION
a igual que la anterior la resistenula

a le compresión disminuye con el aumento de escoriaso '
A1 primer día la resistencia disminuye en 50%a; se compgv

Cemeul; ’nn 30 %de escorias cun eï cemento sin escorias; y utrpp
Fi í si to '-mpqran las résxsten01as de los gamVUV“-0, ,0 y uuIv.



736mfiq+3 rï;"1 Lïv F; J 3:“ JL 4 La; o? 4 ¡:3 i

l . _. __ fi __.___J;_.,__ .1+.___Ñ_.__._.;_____7_T_JYa día 34 ¡(g/nf?"9.o Tïg/fl‘.14.: 153 Egg- "1 n x ..

l 2 días I? " 9‘ 134 ü 193 ' ¡
I 3 " ?4 " 94 " e? a “4 I ,

I 7 fl J3 1 LILO ‘J " 1
a no " 77 " a4 " 157 " 2M. °'

i M' ulo 2a días 263 " ¡590 n 783 n ¿O36 ..

En el Cementc con 20 í de eagorias las d‘fe?end an a‘?_
1utas nresenffin fluctuaciones variables en sus valores; en cambboel cewrr:
¿yn 3C %de esoorias esta diferencia se mantiene en un valor constante 7o
tres primeros dias; aienü: menora los siete días para aumentar un Toco
155 veinteiocho días.

Con los cementos de 40 y 60 fi de escorins estas iffvrenaise
tan progresivamenta hasta los siete días para decaer un poco a 1*5 xei-‘
ocho ¿{m5.­



Ïr'

{Luhuuwna de m fimwn

T,¿.‘d. l

molíewña o sea la proiuccíón der

en Íasresisfi=
,’---- Ver“ n'- ' 'r- ¡IK-kll .klu\­

nfi'.

xpvrinn Ia ha
‘un cemento de

a“ '“osirado qge Ï:
mayor superfici3 w5­

pecífica tienen mayores resistencias, menor expansión y menor +€
po de fraguado.(Tasis del Dra Mario M. Mazza "Influencia de la f3
fiel cemento Portlarñ sobre las propiedades físico mecánicas")(flnív7
sidad de La Plata 1940).

En estaw experiencias que a conb1nuación ue JetuELan smá12*=
de obtener cementos de mayor resistencias y sobre todo que sa isf'
ran los requerimientos de autileza(Expansión en autoclave).

(Se anotan con fines comparativos loa resultados :btenidos
con una molienda de 45 minutos 2700 revoluciones del molino)e

CLTNKER 325000 Kg. 5,500 Kg. 2,250 Kg. 2,250 Kg}
Yeso 0,250 n 0,250 " 0,250 w 0,250 n ¡
Escoria 2,500 ' 2,500 ' ¡.150 " 3,750 " E

Carga total 6,250 " 6,250 n 6,250 n 6,250 "

í escoria 40 40 60 60
L__1.1- _.,

Rel Yeso x 100 7,15 7,15 11,1 31,1 ¡
ÜTÏÉEEr i

Revoïucionea del m l 2700 7200 2700 ‘ 7200 ‘
molino V 92..“ 2

Besiduo N9 200 2,2 x 0,4 fi 1,7 fi 0,2 %
'Fraguado

Principio 5h 15 min 5h 05 min 5h 45 min 3h 35 min
Fin 7h 20 min 6h 45 min 6h 50 min 6h 20 min

Consiat. Normal 27,5 29,0 26,5 27,0 ;
Expansión V t r 1 "T a e r o t a a i

Finura N9 325 91,1 98,, 98,5 91,2 98,0 i

i Superf. especit. 1845 i 2650 1880 2635 iJ.—.-— v—.-——-—__­



so3 fi
304cc 5‘

L988
392€

1, 35
3915

_-—n ..-_—.-..-—_._.-—

1.74
2,95

Distribucióú del tnnano de partículas.

a 60 micrones 91,1 - 91.2 ­
-55 n 88,6 - 90:2 '
a 50 u 85.9 93,5 86,4 9890
- 45 " 8153 95,8 9395 9591
- 4o w 75.6 93,4 739° 9026
_ 35 n 6993 39,1 7099 8479
- 30 v 63,1 81,7 64.0 8104
= 25 " 57,0 7599 5791 7392
- 20 " 49,6 70,4 5190 67.1
- 15 N 39,3 5398 4191 57,6
- 104 " 29,6 47.0 3295 4599
- 795 “ 23,0 38,3 22.4 3894

¡»inem a la tracción(Kg/m2)

L dia — 13,1 - 7:8
2 diu- 10,3 16,0 8,4 1695
3 * ' 1527 20,0 9,5 7.3
7 ' 22,8 23.4 19,2 20,2
23-" 29,6 33,5 28,2 28.2
¡Módulo 28 dina‘ 78,4 106,0 6593 _0o0

Resistancin a la compresión (Kg/cmz)

l día
Palas
3 n

7 H

28 '
módulo 28 días

46
14o
177
234
474

1121

158
260
304
362
584

1666

55
84

130
237
38W

873

44

132
189
321
469

4155
man-nunk­
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Resistencia a la compresión (¡arma braeílefla)
Mortero plkstico,

. I Día 58 Ho se hicieron
3 días 128 porque lts rnaistnuias
7 - 163 a las 24 horas son

P8 " 383 bajan; el cilindro ¡

Indice de asentamiento 161 mm se rompeal retirar-l
fi H20 41,0 lo del molde. !

h
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CMBiTOS con 4o y 60 5€DE ¡300m
Influencia de la molienda sobre las propiedadgs fisico mecánicasu

(Comparación entre cementos de superficies especificas 1600 y 2600)

Se pesaron las mismascantidades de clinkerp escoria
y yeso de los pri-eros ensayos pero sometiendolos a un mayor tiem
po de molienda ( 2 horas; 7200 revoluciones del molino)o

Los residuos en los tamices NI 200 y 325 bajaron
a 0,4 y 0,2 fis y 1g5 y 290 fi respectivamenteo

Veamoslas variaciones en las propiedades físico —
mecánicas o-­

!¡ggggggs En el cemento de 40 1 de escorial el principio no varió
fundamentalmentea pero se acertó el período entre el principio y
el tin de fraguado en 25 minutoso

En sl cementode 60 f de escorias el principio de fragua
do se accrtó en 2 horas y el fin en 30 minutos.M

la molienda fina no mejora esta prepiedads retiraronse
nuevamentelas varillas rotas del autoclave o

La experiencia fracasa cualquiera fuera la finura dal
cemento con 40 y 6C fi de esoorias.

esist n s a la t ci ns

Cementode 40 1 de escorias: Ia.aolienda tina del lismo a una su­
perficis especifica de 2650 omz/krapermdteobtener una resistencia
a las 24 horas que es comparablea la del celento Portland utili
sado en este trabajo comotipo de comparación

Las resistencias obserVadas a los 2,39 Tsy 28 días que
las obtenidas en el mismo cemento de molienda mas grueeao

Cementode 60 fi de escorias: Los aumentos en las resistencias
a la tracción son mas preciables: puesto que se duplican los valo
ree al primer, segundoy tercer dia“

El aumento a los 7 días es poco apreciable y nulo a
los 28 dí..o



Resistencia a la comresión:

Cemento de 40 %de esooríee: Los aumentos en las resistencias a
1a oompreaión por 1a mayor finura del cemento son más apreciables
en loa ensayos de los primeros días y de loa 28 días9 eiendo menor
a loa 7 días o

Reeíetencia compresión Diferencia

rinurn Nn325 91,1 fi 98,5 fi
Sup. eepecif. 1845 2650

2
1 din 46 Ká/cm2 158 Kg/cm 112 Kg/cm2
2 dí.. 140 260 ' 120 "
3 w 177 w 304 ' 127 '
7 n 234 " 362 " 78 "

28 “ 474 " 584 " 110 "

' Módulo 29 día 1121 " 1668 ' 547 "

Cementode 60 fi de eacoriaezEn general ae obeervan valoree auperio
res en el cemento de molienda fina; aunque el aumento de la reeia
tencia a las 24 horae no ee apreciable en valor s éstas diferenw
ciao ee hacen mayores cada vea en loa ensayos de 2,3 y 7 días en
que alcanaa el valor máximoy estacionario que ae mantiene a loe
28 dia-s colo puede apreciarse en el cuadro siguiente:

eeietenoia compresión 1D1.f.erveno:l.a:j

rinura un 325 91.2 fi 98.0 fi
Sup. eapecit. 1880 2635

1 día 35 ¡Ig/cm2 44 Kg/cfi 9 Kg/cm2 "
2 días 48 ' 132 ' 48 "
3 días 130 " 189 ' 59 "
7 " 237 “ 321 ' 84 "

28 " 387 " 469 " 82 "
Módulo 28 díae 873 “ 1155 " 282 ”



4!

Clinke 4,180 4, 180 4, 333 4, 300 4. 293 Q
Yeso 0.172 0,172 0,060 0,100 09120
Escorts 1.898 1,898 1. 857 1,350 1,937

CYesoerx 100 4,13 4'13 1,33 2,32 2,80
oo

2323,; 2.100 noo 5400 5400 54

Ranma 1,6 g 0,6 s 0.a 1.2 si 1,497
amando _
Principid 5h- 30l1n. 4h. 25.15. G1. SySmin 411-3511111).4h. 50mm..
rin 7h. 20nin. 5n.55nin. 3h. 30'1n. 6h. OSmin 5h» 55b1n.
Consular. 27.5 28,0 28,0 28,0 28,0
ExpansiónI 9.003 1‘ 0,034 0,038 st 0.089 54 0,089
un. 3-23 90.6 98.5 97.2 97.0 96,1

paup. nep. 1800 261o 2300 2290 233o

#303 1,35 1,36 0,72 1,02 1,14
71304011. 2. 3o 2,31 1,22 1,73 1.94 :

i

K"..- JJ

CEMENTODE 30 s: DE mconns

(Jinfluonoie de ls rinun y del contenido en yeso sobre las
I prepiedades físico mecánicas )

Dadoque las propiedades tísico-meolnicas (resistencias
s ls tracción compresiónespecislnente) son thl enlos comentos
(10'740y 60 f de ssoordss y no atisncen el enssyo de expansión
(autoolavs) y los menos resultados obtenidos con cemento de 30 7%
de oscorias se realizó un estudio ¡las intenso del ¡sismoa tres
rimas distinta y s unssismofinun condistintos porcentajes
de 303m1! hsllar le proporcións le su]. sl {nando ss coer­
csn nds s1 del os-snto Portland sin secos-ns.

A continmoión se rssmen los resultados ds les experisn
cias realizadas.



Distribución del tamaño de

- 35‘”

las partículas,

ródulo 28 dins

- 60 micrones 9096 - - = ­
- 55 " 88.4 98.5 -97,2 97.9 96.1
- so n 86.4 95.6 "94.4 94.1 94.3
_ 45 n 80,0 92,9 90,1 92,3 91,6
- 40 " 7792 88.2 88.4 88,3 35.2
- 35 " 68.5 96.1 80,1 83.9 94,5
- 30 - 60.9 77,0 72,9 77,0 75,5
- 25 55,3 72.8 66,5 68.3 67,4
- 20 " 47,7 6693 59.4 5996 61,5
- 15 w 37,5 58.1 47,7 49.9 49,1
- 1o w 28,6 46,7 39,4 38,8 39.4
" 7.5 " 2295 3375 32.0 3102 33,0

neliatencia a la tracción (KG/eme)

4.1
1 dia 7,2 11,7 5.9 3,3 7,4
2'días 12,7 17.0 14.2 15,8 14,0
3 n 13,3 22,5 20,5 20,6 19,4
7 ' 22.3 27,3 23.7 24.3 22.2
e - 33,0 33.5 32.6 35,9 53,6
ódulo 29 dias 84,0 112,0 96.9 104,9 95,6

Reciqtencia a la compresión (Ig/eme)

1 día 98 118 104 104 100
2 dins 182 264 212 204 202
3 w 24o 324 298 280 243
7 " 342 429 386 413 397

pq n 547 663 600 sao 563
1409 1798 1600 1586 1505

_—
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Resistencia a 1a compresión.(3ormabrasileña)
Mortero plástico.

F
ldía
3 días
7 días

28 días

ndice de

96 nao

asentamiento

2o Kg/om2
74 ‘
145 "
322 '

mn.
43.6

4o ¡(g/ch
149 "
165 1'

286 ­

m.
42,3

7 Kg/cm2
7B '
108 '
204 n

m.
51.5

32 Kg/cm2
98 "

160 "

313 "

m.
43, 5

145

, 29o "

'o

22 Kg/cr?
101 "

W

170mm.

43,6
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’HÍWUEnc:g_¿¿ Iv RC11€LÏE aebvw 395 1rgnied®[j;_7'zï
(Slvpí-TI‘ÏÍ.Cí(-:S HEpr‘CÍfÍ 3.98 19C'C' y 23:13 1-7.“‘

x" rnlo:
Manteniendo 7a relación calificar x IDC:= 41,13 igual (¿HH

Iqm el cemento Portlanï de comparacióglefiawi amhos cementosïecn "0 :1
«la vFFf‘OT'Ï.183el fmguado en ngue'l de superficie eSp¿cific9. 13‘32 rm",

mayor que el de superfizib esgtcifica 2610 cm2,’gí‘.; y Can"::- _;
m7. es'igual a? fraguado ¿el "¿mento de comparación.

Por .'-o tanto: para un mismo tipo de cemento 1a mayor fí,.v“.‘:"_
disminuye el t;33‘p’; de; fragundc.

325312991223. t____me':i.6.r;l.
1Esta eXperímenta 1m aumeme general "e:

BÏg,"«IIan resistencias hasta los ¡siete 5113;; este aumerrtnv--_c:-8-:
chan-v6 en 1 )s cementos con ¡“+0¿r ¿SO7! de esccrías molidos: a
finura de 950%cm¿/gr.

Si bien em 3.a rnsisxt noia 9 los flete 1119* ármp‘errz"-I'—
u la del cemento Portland obtez-¿in non el mismo clínk-ar; r3: 1.:...
las resistencias a los tres primemsdías, veríficpathSe un
to en 1.a resistencia 9] pasar (le tree a siete días.

L ___._.

o fi Ese 30 fi Ese rBit,oi“:
‘..._...___

Finum N9325 89,2 74 98,5 7‘

Sup. .‘LSpQCifr 179€} 2610

¡.4 día 13,6 Kg/cma 11,7 Ka/cm
xqH

C \­ N 1°>

9 días , 21),? " 17,0 " .o l
3 " ' P6,0 W 22,5 " "
7 " 27,8 " 27,3 " 0,5 "

99 " 37,3 " c " ".8 "

Módulo 28 días: 12"-,7 ” 1 .30 "
l

y.) lx)
J



Resistencia a Lg_compresióg¿ (Cubos 5 cm x Sem)
A excepción de las resistencias a las

24 horas y a los 28 días ; se obsrva un almento casi contento de
80 Kg/cm2en los valores de las resistencias a los 2 3 y 7 días,

La resistencia a la compresión observada a los 28
dias es mayor que 1a del cemento proveniente del mismoclinker
pero sin agregado de escorias.

Se deduce por 1. tanto que 1a molienda tina acentúa
1a.actividad de 1a escoria y esta se manifiesta recién deSpués de
los siete días.

1’ ' r’*

| O fi escoria 30 fi escorial Dita
Finura un 325 1 89.2 98,5 í

Super. especit.' 1790 2610
l

1 día . 188 Kg/Cm2 118 ¡{g/cm2 7o
a días 274 - .' 264 ' 10
3 ' 334 " ' 324 ' 10
7 I' 432 w 429 u 53

23 ' 631 " 663 - -32
Módulo 28 días 1909 1798 111

gpsisteggia a 1a cggpggsión:(Normabrasileña)
Mortero plástico.

Ia mayor finura del cemnto de escorias aumezúa las resis­
tencias a valores dos veces mayores en.e1 primer y tercer día; en
éste ultimo caso la resistencia es mayorque 1a obtenida con el ce
mento si escorias.

-A los siete días las resistencias caen a un valor; hacia
el cual parecieran tender todos los cementosde esoorias de alta
tinura ( Entre 160 y 165 Kg/om2)o

A los veinteiocho dias las resistencias son apreciablemen
te menores.
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Iggluencis del contenido en {eso sobre 1g; propiedades fisico mecani
gasa

Con tres cementos a una rinura practicamente cons
tante de 2300 ch/gre se hicieron ensayos con distintas proporb
ciones de 80 las variaciones en las propiedades físico-mecani

3 s .
cas dc estos cementos se comentanacontinuación.­

Fraguado:

Con un cemento conteniendo 1,02 fi de 803se obtiene un
fraguado semenante al del cemento Portland obtenido con cl mismo
clinker conteniendo 1,79 fi de 803o

Conuna cantidad mayor se retarda el principio z pero sc
acorta el fin de tragüado: y a>n una cantidad-menor de yeso ( 0.74
de 303) se obtienen cementos de tragando rapido.

I

Resistencia a la tracción:
Con 1,02 1 de 803se obtienen los mejores rc

cultados en las resistencias desde el primer hasta los veinteiocho
dias.

Una cantidad mayor de yeso mejora solamente las resis
tencias a uno y veinteiocho días si es comparado con un cemento
con menos de 1,0 fi dc yesoo

Resistencia a 1a compresión
Las resistencias al primer dia son pri:

ticamente iguales en los tres cementos.
Con menos de 1,0 fi de 803 las resistencias son.mayorcs

a los dos, tresy veinteiocho diaso
Consenos de 1:0 fl desde el primer dia 1a resistencia

es ¡enana acentuandose las diferencias a los 3. 7 y 28 dias.
Los módulos de 28 dias entre cementos de 130 y menos

de 1,0 í de 803no difieren mayormente.

Resistencia ala compresión (Horna brasileña). Mortero plástico.
Los cementos con menos de 1¿0 í de scanecesitan

una mayor cantidad de agua (51,5 % )para dar un mortero cuya
consistencia definida por el indice de asentamiento sea el defi
nido por 1a especificación-i con 1a consecuencia de obtener un



mortero do menorresistencia.
El cemento conteniendo 1,02 í de 30 da las mejores resis

tencias; obteniéndose s los siete dias 165 Kg/cm?valor igualmen
te obtenido con un cemento de mayor finura (Sup. espeo.+2610 );
observándose también a los veinteiocho.dían la mayorresistencia.

En todos los casos de cementos de Sr fi de esooriss de alta
finurs la resistencia observada a los 28 ó'ss es menorque un ce­
mento con la misms cantidad de escoria y de menor finura (1800 cÉ/gr
de superficie específica )

goQQLusiones: Por todas las propiedades físioo_meodn1cas enunciam
la mejor preporoión de yeso part.un cementi de escorins (30 fi D

y de una superficie específico es 1,02 fi de ¡03 osos 1,73 fi de
30408.
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ENSAYOS CDL’ZPARRTIVOS C03? MATERIAL I 'ERTE

( 3C í de arenno )

Comase ha vieto que 30 fi de escoriae es le proporción 6p"
"time para eer agregada al olinker y obtener por molienda conjunta
un cementode escoria: que ee ajusta aIae especificaciones en vi­
gencia para el cemento Portlando

Ahora bien para verificar cuantitativamente 1a actividad y
1a inrluenoia de 1a eeoorie ee hizo un eetudio comparativo con
arena orientalp empleada comomterial inerte: puesto que ee sabe
que aún a molienda fina ésta está deeprovieta de propiedades pu­
zolanicaeo

Grannlometría de la arena empleada:
Retenido por tamiz B! 28 9,2 fi

H Il. N H
" " " nn 100 95,2 w
n n w n. 200 99.2 q

Se pasaron lee miemaecantidades de clinker y yeec
reemplazando laa cantidades de eecoria por arena; moliendo éeta
última umpoco previamente par; reducir las partilae toacae.

La mezcla ee molió; tomando mueetrae euceeivaeïhae­
ta obtener un cemento con arena de aproximadamente 1a misma super­
ficie específica.

A continuación ee hicieron eneayoe ríeiooe mecanicos
de eatoe oementoedetallandoee aoontinuación loa resultadoe compa­
radoa con el cemento de oecoriae semejante:

ENSAYO N9 1

30 fi arena 30 fi escoria Diferencia.

Iinura un 325 8899 fi 9096 x
Sup. empecífica 1875 1800



Resistencia a la fiïucción

Iinura N9 325
Sup.especifica

95.9 fi
229o

97,0 fi
2290

; "'”’ ñT'
1 día 9.0 ¡(«g/cm2 7,2 Kg/cm‘íïí 1,3 Kg/cm" ¡

2 dns 1936 " 12,7 " “9.1 n
3 " 1826 " 1853 " 0:3 o

3 " 2125 " 22:8 " -1;2 "

28 " 28,0 " 3399 n _5:3 n tMódulo 28 días 90,3 . 84.0 -3,2 !4
Roliátenciá a la compresión

1 día 99 Kg/cmz 99 wm? -_ 5
2 días 222 w 132 " 4o ¡5/ch
3 n 278 " 240 " 38 n

7 " 373 " 342 " 31 n l

2q " 503 " 547 n -44 w l
Módulo 28 dias 1474 1409 65 ‘

41 -_J

Resistencia a la caqpreaión (Hornabrasileña)

í 2 2 Ï °1 d t 28 Kg/cn 2o Kg/cm 8 Kg/cmL
3 días ao n 74 n 5 "

7 ” 153 ” 145 “ 8 "
28 " 258 " 322 " -64 "

Indice de ¡sent miento 163mm. 170 mm.
fi de agua 42,4 43,6

ENSAYO N! 2

3o fi arena 30 ñ escorig iterencia
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Resistencia a la tracción.

1 dig 7.7 ¡(g/cruz 8¡3 ¡(g/ch ——-O¿-b¡{5/ch
2 días 1424 " 15,8 " ..1.,4 n i
3 n 19,0 n 20,6 - «1¿6 n ;

7 n 2293 " 24,3 " 42:0 ' f
28 n n 35'9'. -7.9 I
módulo 28 días 91,4 104,9 -13,5 ¿

J

Resistencia a la ocupación

1 día 96 Kg/om2 104 Kg/cm2 —3 Kg/cm2
2 días 198 " ' 204 " -6 "
3 " 249 " 2a) " -31 "
7 " 405 " 418 " "13 "

28 " 543 " 580 " -32 "
¿dqu 28 diu 1496 " 1586 " «90

¡Instancia a 1; compresión(Nom brasileña)

1 día 20 Ks/cm2' 32 Kg/cn2 -12 ¡{g/23m2
3 dins 100 " 98 " 2 "
7 - 158 " 160 w - 2 n

28 " 279 " 313 ' -34 "
Ind. asentamiento 151 Ill!- 160 nm

:4 de agua l 42:9 43,6

HSÁYO N9 3

Iinurn nl 325 97.5 fi 98,5 1
Sup especif. 2620 2610

Resistencia a lo. tncción.

1 ¿1. 11,4.zg/an 11,7 ¡Ig/c82 -093 Kg/cmz
2 dias 20,0 n 17,0 " 3:0 "
3 n 21,7 u 2295 " cosa " ¡

7 n h n -410n :28n ' ' -597n
“nódulo 28 días 10442 r1.12:1) "-74"? A
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Re515“e2via a la cum;resión

1 día í] 1C? Kg/Cm2 í 118 Kg/cmj ¿a r¿f m4 f
2 días 5 ?70 r a 25; n ¿

3 " f 316 " = 2-24 I- -3 u ;
7 " 381 " 429 -48 " E

2a " 59Q " ' 663 v «64 n i
Módulo 29 días ' L728 1798 -78 í

‘ í

Resisñencia a lacomnresión (Normabrasileña)

1 í 7 2 2 q u /a ¿1 Kg/cm 40 Kg/cm -> ng¡cn
3 días 12o w 149 ' =29 ;
7 " L60 " 165 N -5 " l

28 " a 2'9 " 286 " -8 " z

Mádulo28 días un.--

Ind. asentamiento 160 mm 160 mm. i

¡”cague 42.;4 42,3

las finuras del tamiz 325 a igualdad de alperficie
específica son menores para los cementos con arena que con esco
ria .

En ganaral las reinteaciaa a la tracción y compresión
observadas en los cementos con escorias son superiores a las obseï
vaaas en los cementos con arena en la misma proporción y de la mis
ma superficie específica s hecho que demuestnt que 1a actividad
de 1a escoria recién se manifiesta des pués de loa siete días r
especialmente a los 29 días.­

Es el cemento con 30 fi de escorias y superficie específica
2290 cua/gr. y 1,62 fi de SO3 aquel en el cual las diferencias sun
mayores ; otro hecho que conïïrna que ésta es 1a rinura y la pro­
porción de yeso con el que se obtienen las mejores propiedades
físico-mecánicas.
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coxpaaAuïou DE EFICIENCIAS DE rcLIEtná

Aplicación de le. hay de Rittzínger-e (iii-¡cda De? Lian-na)

Cemento con O fé de smc-rias,

Tnmiz Abert o Inversa Alim .taci ón Producto 31121 _

N9 mmo #5 traveq Im: x 3% 7€ traves Envmx ,4.

14 19168 03595. 99,6 59 10090 59 1 Q ;

28 0,509 19700 86,0 146 10090 170 Í 24 Ï

48 0,295 39400 54,0 184 100,0 34o l 150
100 02147 69800 42,6 29o 100;0 680 . 390 ¿
200 09074 139500 31,8 43o 9792 131! l 880 I
325 oyo43 23,200 2405 Egg. 8902 51501 ¡

1677 I 2951 '

Cemento con 30 7%de escorial».

Tamiz. Abert. Inversq Alimentación ngguct o Difar
N9 mma travea' Inv x 74 7€traves HX 7€

' í

14 19168 0,595 99,6 59 10090 59 0 ¡T

28 op589 1,700 91,8 156 10090 170 14 t

4a 09295 3.400 73,0 175 10090 34o 165 ¡
100 09147 6,800 64,6 435 100.0 680 245 g
200 0.074 13,500 49,2 664 93,4 1328 654 f

325 0,043 23,200 42,7 990 90?6 ¡2102 ¿1.32.2200

L7 .
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Cemento con 4C fi de esooriaso

Tamiz Aberta Inveraad Alimentación Prod 0to Difer­
Ne mmo Étravés an x r fi través Inv x fi

14 19168 0,595 9995 59 10090 59 0
28 09589 1,700 9236 157 10090 170 13
48 00295 3:400 7594 256 10090 340 84

100 09147 69800 0694 452 100,0 680 ;28
200 09074 139500 5396 724 9398 1315 591
325 09043 23:200 43,9 1018 91,1 2120 1102

Cemento con 60 fi de escorias I

Tamiz Abert Inverafi Aliment4oióa Producto Difer°
N9 mm' fi traviivlnv 1% f traves Inv x fi

14 1.168 09595 99,7 59 100,0 59 o
28 0,589 1,700 94,4 160 100.0 170 10
49 0,295 5v400 32,9 281 100,0 54o 59

10° 0.147 69800 76,2 518 100,0 680 162
200 99074 13,500 61,8 s34 98:3 1127 493
325 0,043 23,200 45,3 1018 91,2 2116 1098

2870 I

Si convencionalmente se llama 100 fi la eficiencia de molien
da del cementoPortland sin agregado de escorias; teniendo en cuan
ta las diferencias de granulometría de 1a alimentación del molino
y de los productos obtenidos 2a eficiencia de molienda se calcula por
proporcioneso

Eficiencias de molienda:
Cementos con 30 fi de escorias

n 40%" n
n 60%" n

7493.5
65,0 fi
6197 í



_FACTOR DE PERDIDA DE RESISTENCIA

Si se definiera un factor de pérdida de resistencia
en 1a siguiente forma: Ho - la = fa.
fórmula en que:
Moes el módulo de 28 días de resistencia ala canpresión de un ce­
mento con O fi de escoriaso
F° -q el módulo de 28 días de resistencia a 1a compresión de un
cemento unn a fi de escorisss obtenido con el mismoclinker y las
mismas condiciones de noliendao

Esto factor de pérdida representa el descenso del módulo
de 28 días de resistencia a la conpresión por cada unidad de fi de
escoria agregadao­

Tenemos los modalos de los cementos de esoorias con 0920,
30, 40Dy 60 fi de escorias y cuyas superficies específicas estín
entre 1800 y 1900 m2/gro

Escoria ost 2096 30% 40% 60%
Ho 1909 n e a =
H. _. 1549 1409 1121 873
[o u Hg a 260 500 788 1036

!°_:_Le gr 6 1300 16,6 1907 17o3

Comose ve f no es un valor constante sino una fun­
ción del contenido en escorias o

La representación gráfica y s1 extrapolacián a 0%
lleva a una curva cuyo máximo se encuentra en 40%y un punto de
inilezión a 30 S de escorias o

Este punto de inflexión marca a mi Juicio nor las
conclusiones extraidas de estas experiencias el limite para el cual
el agregado de escorias a1 cemento Portland disminuye las prepiew
dades físico químicas de resistencias a 1a tracción y a 1a compre
sión pero sin afectar otras prepiedadeso

Ccmcso observa encima de este límite las propie­
dades físico químicas del cemnto están afectadas en grado mayor
comopcurre con los cementos con 40 y 60 fl de escoriass cuyas ren
sistencias a 1a tracción a1 primer día son nulas y cuyos ensayos
de expansión en autoclave aun a una molierfln fina Pr°du°0 13 rotu
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C O N C L U S I 0 H E S

Do la molienda conjunta de clín
ker de cemento Portland con escoria de alto: Hornos -c ‘*ntintc'
proporciones se llega a las siguientes conclusiones 3 pero éstas
son de cáráctcr particular y solamente aplicables a las materias
a las materias primas utilizadas dada 1a composición química de
ambaaor

le) El fraguado aumenta con el agregado do escorissg aún cuando
el fi de 50339 mantenga entre limites estrechos y 1a relación

eso x lOO como en el cemento con 3D fi de escorias se mantenga
Hkñfivalor de 4,13 como en el cemento sin oscoriass el fragua

do es siempre mayor»
En oementos de igual composición (escoria y yeso) la mayor

molienda disminute el tiempo de fraguado (Comparación en cementos
de 1800 y 2600 ch/gr. de superficie específica)

Cementoscon 30 fi de escorias , superficie específica 23cc
y 0v72 g de 303 tienen principio de tragando a los 55 minutos
y fin 3 horas 30 minutos; con 1:02 fi de 803 el fraguado es semejan
te al del cementoPortland normal sin escoriss obtenido con e]
mismo olinker­

o

29) La consistencia normal disminuye solamente en los cementos
con un contenido de escorias es elevado ( 60 fi )comparado con cec
mentosde igual fisura (Superficie específica)

39) Las observaciones de expansifin se limitan exclusivamente a ce
mentos con 30 fl de cscorias; dado que las varillas de cementos
con mayor prporción de escoria: se han roto durante el ensayoo

En cementos con 30 fi de escorial 1a expansión observada
es menor gue 1a del cemento Portland obtenido por molienda del
mismoclinker con yeso: lo que indica que el ago en la escoria
no se encuentra libre sino combinado2dado que este es un factor
determinante de la eXpansióus lo mismoque el contenido en Cao li
bre que disminuye a medida que aumenta el contenido en escorias.
dado que esta no contiene cal libre

49) La resistencia a la tracción disminuye para cementos de igual
molienda (Superficie específica) (entre 1800 y 1900 cmz/gro) a
medida que el contenido de escoria aumentao



Para cementos dc igual composicion(40 y 60 % de escorias)
pero de distintas finuras (1800 y P600ch/grp) las resistencias
aumentan considerablemente las tres primeros dise en los de mayor
molienda s siendo menor el aumento-observado a los siete y alos
veiteiecho díaso

Las resistencias a 1a tracción de cementos con 40 y 60 %
de escerias molidos a una superficie especifica entre 1800 y1900
son nulos a las veinteicuatro horas

En cementos de 30 fi de escorias se estudió la variación
de la resistencia con el contenido de yeso a tinura de 2330 cmz/gro
las mayores resistencias a los 1; 29397py28 días se obtienen con
aquel que tiene 1902 í de 8033 con mator o menor proporción de yew
se las resistencias son algo menores°

Ia molienda aumentatambién las resistencias especialmente
hasta los tres primeros días;

59) Las resistencias a la compresión disminuye también a medida
que aumenta el contenido en escorias en cementos de igual finura

En cementos de igual proporción de escorias pero de mayor
finura los aumentos son mas apreciables a los 2 y 3 dias en aquem
llos que contienen 30 y 40 fi y mayores aumentos a los 7 y 28 días
en aquellos con 60 fio

Con 30 fi de escorias y 2600 cmz/¿rt de superficie espoci
fica las resistencias a los 28 días son mayores 31 Kg/cm a1 oemen
to obtenido sin agregado de escoria:

En los ensayos de acuerdo a la norma brasileña (Mortero
plástico) el eemnto con 40 fi de escorias y 2610 cm2/gro de super
ficie especifica alcanza alas 24 horas ya los 3 dias resistencias
superiores del cenanto sin escorial; para decaer a los 7días a un
valer hacia el cual parecen tender todos los cementosde alta fi­
nara.

El cemento con 30 fi de escoriasD 0:74 fi de 303 y superfi
cie específica 2330 necesita mayor cantidad de agua para 1a obtenm
ción de un mortero de consistencia normalsobteniendose por lo tanto
resistencias menoreso

69) La eficiencia de 1a molienda calculada de acuerde a la ley de
Rittinger (létodo DElmar) y tomando comobase 100 el cemento sin



V'l3r

escorizs9 disminuye e medida que ésta aumenta;
Con 30 % de escorias 1a eficiencia es 7493 %;
Por lo lo tanto por razones practicas nada mejor que un es­

tudño económicopara determinar la utilidad del cemento de escorias
dado que para obtener uno que cumpla con las especificaciones vi­
gentes es necesario molerlo untiempo dos veces mayor con una eri:
ciencia de molienda de 73:4 fi con una pérdida bastante apreciable
en las propiedsdis físico mecanicas.

79) Un estudiocomparativo con material inerte ( 30 fi de arena)
revela que estos cementos cualquiera fuera.su tinura no exceden
28 Kg/cm2en la resistencia.a la tracción valor que es superado
por todos los ensayos realizados con escoria a cualquier proporción
y finura; en los primeros la finura solamente mejora las resisten
cias hasta los siete días.

Tanto en las resistencias a la compresióncomaa la trac­
ción los cementos de escorias sobrepasan a los molidns con arena
( 30% en ambos casos ) a los 7 y28 días; hecho que revela que la
escoria manifiesta su actividad recien despuóí de los siete días
y especialmente a los 28 días cuando la superficie específica es
mayor (2610 ong/gr.)o

La mayor diferencia en los módulos de 28 días se tiene
comparando cementos de 2290 cmZ/gr de superficie especifica y

1902 fi de so}.

De todo lo expuesto respecto a las propiedades físico
mecánicas del cemento de escorias obtenido con escoria de "Arrabio"
a pesar de tener ésta en su composición química exceso de componer
tes ácidos y no cumplir con la relación! Be Egeo + ÉMEO+ l¿3 íhlégkh

2/3 031203 + 16-3102 '

n: 098S(que debiera ser mayor de l).puede obtenerse un cemento
que cumpla con las especificaciones vigentes siempre que e} -cute­
nido de escorias no pase de 30 fi; y en un cemento con ésta preporu
ción los mejores resultados se logran moliendo a una rinura de 2300
cm2/gr. o mayor y regulando la preporción de yeso de modoque el

'% de 803 se encuentre alrededor de 190 fi
C-m-iup'an
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te 1120; Fe?03 4 Cao. (o sen Fegc3 x 0,64 )a

29) ¿“,01g a 3 Cao g ¿1203. 3 Cao
139 las ¿70

2 cag a 1,65sib
y A1203 (reman) x 1965 s % Cao utilizado en este combinación­

d) Cálculo de Cao remanente para combinarse con 8162 para der SlC-b
y 310202 Cao,

Se suman :

fi Cao libre ( Determinación anaïïnica directa}

% Cao cnmbinado con 503 en SO‘Ca
% Cao ' w Feé03 y A1203 en A1203F82Cuíiai
% Cao " “ A1203(reman) en A1?01n3 Cao­

í C90 empleada er compuestos no siïicatos.
fi Cao (total) u fl Cao (Empleado en compuestos no sílicazoa) = 4 Cao

combinado con 5109 para dar Siognacao y 5102.2 Cao.

e) Cálculo de silicatns trícálcicc y bicálcicoo

aio2 + 9 Cao = saogoz Cao
60 119 172

8102,? Cao + Cao = 510?,3 Cao
5;c2,2 Cao = 2,87

Si02
Si se supone que toda la síliñe.se halla combinada como8102.26ao
se tiene entonces : fi 3102 x 2_87 z fi 3109.2 Cao,

fi SiOQOZCaOn fi 3102: % Cao utilizado en SiO2CÉC3C
8102:3080 = ¿YC?

Cao

fi Cao reman:nte m fi CaOutilizado en SiOchaO = í C80 sohranfeparu
na??? con 3105.?Ca0 para dar SiG2eTCaC;

‘fi'c¿c (¿Cbrantu¡ x a_J7 a Síó¿.ó Cao.
! :=:-. í ÜwC(rutñn qa»): ÏÏSÍCÜQÉ Cao ; Siop-2Ca9)
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